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An arrangement for the precise measuring of the 
distance with a FMCW radar device having a 
frequency-variable digitally-actuated oscillator to 
generate a transmitting frequency which can be 
tuned over a predetermined frequency range. 
The digital actuation involves the use of a digital 
frequency generator which derives in 
predetermined frequency steps a references 
signal from a fixed-frequency oscillator signal. 
The frequency of the frequency-variable oscillator 
is adjusted in a phase-locked loop linking it to the 
references signal. 
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® Anordnung zur prazisen Entfernungsmessung, insb.esondere zur Fiillstandsmessung 
@ Fiir eine Anordnung zur prazisen Entfernungsmessung 

insbesondere zur Fullstandsmessung einer Flussigkeit in 

einem Tank mittels FMCW-Radar wird vorgeschlagen, die 

Ausgangsfrequenz eines frequenzvariablen Oszillators in 

einer Phasenregelschleife an ein Referenzsignal anzubin- 

den und dabei das Referenzsignal digital, vorzugsweise 

nach dem Prinzip der digitalen Direkt-Synthese DDS aus 

einem stabilisierten Festfrequenzoszillatorsignal zu ge- 
. winnen. Mit der erfindungsgemaSen Anordnung konnen . 

Entfernungen im Bereich bis zu beispielsweise 50 m mit 

einer Genauigkeit von einem oder wenigen Millimetern 

gemessen warden. Fiir die Anordnung konnen b.ei der Er- 

zeugung und Stabilisierung des Oszillatorsignals uber- 

wiegend gebrauchliche Bauteile verwandt werden, so 

daB die Anordnung preisgunstig aufgebaut werden kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur prazisen Ent- 
fernungsmessung, insbesondere zur Fullstandsmessung ei- 
ner Flussigkeit in einem Tank. 5 

Zur Messung des Fiillstands einer Fliissigkeit in einem 
Tank, insbesondere bei groBen Tankanlagen sind neben me- 
chanischen Anordnungen mit Schwimmem insbesondere 
auch Anordnungen bekannt, bei welchen eine Radaranord- 
nung aus fester Hone die Leerraumdistanz bis zur Flussig- 10 
keitsoberflache mifit. 

Als Radaranordnungen sind insbesondere FMCW-Radar- 
einrichtungen mit Betriebsfrequenzen im Mikrowellenbe- 
reich im Einsatz. 

Die Durchstimmung der Betriebsfrequenz der Radarein- 15 
richtung erfolgt beispielsweise in aquidistanten Frequenz- 
stufen, die idealerweise einen fein gestuften Treppenverlauf 
entlang einer linearen Rampe der Betriebsfrequenz uber der 
Zeit bilden. Die Betriebsfrequenz wird typischerweise in ei- 
nem frequenzvariablen steuerbaren Oszillator, insbesondere 20 
einem VCO erzeugt oder durch Frequenzvervielfachung um 
einen konstanten Faktor aus dem Ausgangs signal eines sol- 
chen Oszillators abgeleitet. 

Die Ansteuerung des Oszillators erfolgt typischerweise 
durch einen Digital- Analog- Wandler mit schrittweiser Ver- 25 
anderung der Steuerspannung. Zur Kontrolle der tatsachli- 
chen Oszillatorfrequenz kann das Oszillatorausgangssignal 
gegebenenfalls nach vorheriger Frequenzteilung, einem 
Zahler unter Verwendung der konstanten Frequenz eines 
Festfrequenzoszillators als Frequenznormal zugefuhrt wer- 30 
den. Bei einer Abweichung der gemessenen Oszillatorfre- 
quenz von der Soll-Frequenz kann die Abstimmspannung 
des Digital- Analog- Wandlers um einen Korrekturwert nach- 
gefuhrt werden. Die Korrekturwerte konnen auch in einer 
Kalibrierphase bestimmt und bei der Steuerung des Oszilla- 35 
tors in Form korrigierter Abstimmspannungen einer nichtli- 
nearen Oszillatorkennlinie bereits beriicksichtigt werden. 

Die Kalibrierung der Oszillatorkennlinie durch Bestim- 
mung korrigierter Abstimmspannungen an mehreren oder 
alien Frequenzstufen des Durchstimmbereichs der Oszilla- 40 
torfrequenz benotigt aufgrund der FrequenzmeBzeit durch 
den Zahler eine Zeitspanne, die im Regelfall fur ausreichend 
hohe MeBgenauigkeit des Zahlers weit iiber der Dauer einer 
Durchstimmung des Frequenzbereichs bei der Fullstands- 
messung liegt. Da sich die Betriebsbedingungen des Oszil- 45 
lators iiber der Zeit andem, muB in kurzen Zeitabstanden 
eine Neu kalibrierung vorgenommen werden. 

Es zeigt sich femer, daB der Oszillator nach Vorgabe eines 
neuen Steuerspannungswerts nicht auf einen neuen konstan- 
ten Frequenz wert wechselt, sondem daB sich die Oszillator- 50 
frequenz nach einem schnellen Frequenzsprung auch in dem 
nachfolgenden Intervall mit konstanter Steuerspannung 
noch weiter verandert. Diese unerwiinschten Frequenzande- 
rungen haben ihre Ursache primar in der Temperaturabhan- 
gigkeit der Oszillatorkennlinie. Temperaturschwankungen 55 
resultieren hierbei nicht nur aus Anderungen der Umge- 
bungstemperatur, sondem auch und vor allem aus Anderun- 
gen der Leistungsaufnahme des Oszillator selbst oder auch 
benachbarter Schaltkreise. Die Auswirkungen dieser Tem- 
peraturanderungen auf einem Halbleitersubstrat oder einer 60 
Tragerkeramik haben sehr viel kiirzere Zeitkonstanten als 
die durch Anderung der Umgebungstemperatur bedingten 
Stbrungen. 

Der Mittelwert der gemessenen Frequenz ist somit nicht 
identisch mit der tatsachlichen driftenden Oszillatorfre- 65 
quenz und die Kalibrierung der Oszillatorkennlinie bleibt 
mit starkeren Unsicherheiten behaftet als fur die gewiinschte 
MeBgenauigkeit mit einer Entfemungsaurlosung in der Gro- 
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Benordnung von einem oder wenigen Millimetern zulassig 
ist. Dieselben Probleme treten auf, wenn ans telle der gestuf- 
ten Frequenzdurchstimmung eine kontinuierlich zeitlinear 
ansteigende Frequenzrampe erzeugt werden soli. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anord- 
nung zur Entfemungsmessung, insbesondere zur Fullstands- 
messung unter Einsatz einer FMCW-Radareinrichtung an- 
zugeben, die eine verbesserte gezielte Einstellung der veran- 
derlichen Betriebsfrequenz und damit eine zuverlassige und 
prazise Entfemungsmessung gewahrleistet. 

Die Erfindung ist im Patentanspruch 1 beschrieben. Die 
Unteranspriiche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der Erfindung. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung erreicht mit geringem 
Aufwand eine zuverlassig hohe MeBgenauigkeit im Bereich 
von einem bis wenigen Miilimetem bei MeBentfernungen 
bis ca. 50 m durch Erzeugung einer linearen Frequenzrampe 
bestimmter Steigung oder exakter Frequenzstufen, die von 
auBeren Einfliissen wie der Temperatur und Bauteilestreu- 
ungen sowie den nicht idealen Eigenschaf ten des Oszillators 
weitgehend unabhangig ist. Dabei kann der Sendefrequenz- 
bereich vorteilhafterweise iiber 10 10 Hz liegen. Die Erfin- 
dung kann iiberwiegend auf Standardbaugruppen der Elek- 
tronik, insbesondere der digitalen Elektronik und der Hoch- 
frequenzelektronik zuriickgreifen wie beispielsweise DDS- 
Module und/oder PLL-Module. Fiir Sondereinsatzfalle dis- 
kret aufeubauende und/oder zu implementierende Baugrup- 
pen konnen auf den zu verfugbaren Baugruppen bekannten 
Kenntnissen aufbauen. 

Die bei der Erfindung fiir eine Anordnung zur Entfer- 
nungsmessung, insbesondere Fullstandsmessung vorteilhaft 
eingesetzte Technik der Erzeugung der FMCW-Radar-Fre- 
quenzrampe (kontinuierlich oder in Stufen) macht sich vor- 
teilhaft die im Grunde bekannten Prinzipien der direkten di- 
gitalen Frequenzsynthese (digital direkt synthesis, DDS), 
der sogenannten Fractional-N-Frequenzgeneratbren und/ 
oder der Phasenregelschleifen (phase locked loops, PLL) 
zunutze und kann im Regelfall hierfiir giinstig verfugbare 
fertige Komponenten einsetzen. Eine ausfuhrliche Darstel- 
lung der vorstehend genannten Techniken findet sich bei- 
spielsweise in den Literaturstellen [1] und [2] der Auflistung 
am Beschreibungsende. 

Da der Phasenregelkreis das Oszillatorausgangssignal auf 
eine konstante Phasenlage beziiglich des mit hoher Prazi- 
sion vorliegenden Referenzsignals einregeit, wird zugleich 
auch der auf Phasenschwankungen des Oszillatorausgangs- 
signals beruhende Rauschanteil des Sendesignals reduziert. 

Typischerweise enthalt der Phasenregelkreis einen Teiler 
mit ganzzahligem Teilerverhaitnis N, so daB das Oszillator- 
signal auf das N-fache des Referenzsignals eingeregelt wird. 
Die Genauigkeit der Oszillatorfrequenz ist im wesentlichen 
nur von der Genauigkeit der Referenzfrequenz abhangig. 
Der nicht lineare Zusammenhang zwischen Abstimmspan- 
nung und Oszillatorfrequenz sowie die Temperaturabhan- 
gigkeit des Oszillators spieien hierbei keine Rolle. Mit ei- 
nem Phasenregelkreis ist es rnoglich, innerhalb sehr kurzer 
Zeit die Sendefrequenz auf einen bestimmten, durch die Re- 
ferenzfrequenz und den Teilerfaktor bestimmten Wert ein- 
zustellen und gegeniiber Veranderungen durch Temperatur- 
schwankungen zu stabilisieren. Wird nun bei einem kon- 
stanten Teilerfaktor der Phasenregelschleife die Referenz- 
frequenz linear oder in definierten vorgebbaren Stufen uber 
der Zeit verandert, so ergibt sich auch fiir das Oszillatorsi- 
gnal und das aus diesem direkt oder vorzugsweise nach Fre- 
quenzvervielfachung abgeleitete Sendesignal eine beson- 
dere lineare Frequenzrampe bzw. eine definierte Stufenfre- 
quenzfolge mit exakten Stufenfrequenzen. 

Mit deni Einsatz einer Phasenregelschleife verlagern sich 
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die Linearitatsanforderungen von der direkten Steuerung 
des Oszillators auf die Erzeugung eines hochgenauen Refe- 
renzsignals, das in einem wesentlich niedrigeren Frequenz- 
bereich liegen kann. Das Sendesignal und damit auch das 
Oszillatorsignal miissen in der Frequenz sehr feinstufig ein- 5 
stellbar sein, so dafi die Ableitung des Referenzsignals 
durch Frequenzteilung aus einem Frequenz normal in dem 
hier in Frage kommenden Frequenzbereich nicht mit vertret- 
barem Aufwand realisierbar ist. Wird jedoch vorteilhafter- 
weise ein hoher Teilerfaktor N in der Phasenregelschleife 10 
und eine niedrige Referenzfrequenz im Bereich einiger 
MHz gewahlt, so kann das Referenzsignal vorteilhafter- 
weise mit den beschriebenen Techniken digital mit hoher 
Genauigkeit erzeugt werden. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines bevorzugten 15 
Ausfiihrungsbeispieles unter Bezugnahme auf die Abbil- 
dungen noch eingehend veranschaulicht. Dabei zeigt: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Anordnung aus dem 
Stand der Technik; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zu einer erfindungsgemaBen 20 
Anordnung; 

Fig. 3 das Prinzip eines DDS-Frequenzgenerators. 

Bei der in Fig. .1 skizzierten Anordnung zur Fiillstands- 
messung mit einer FMCW-Radareinrichtung wird VCOl in 
der Sendefrequenz rampenformig moduliert. Sein Aus- 25, 
gangssignal wird uber einen optionalen Frequenzvervielfa- 
cher 6 in der Frequenz um einen konstanten Faktor erhoht. 
In einem BandpaBfilter 7 werden storende Signalanteile ab- 
getrennt und das storbefreite Signal auf der Betriebsfre- 
quenz wird in einem Sendeverstarker 8 verstarkt und uber 30 
eine Antenne 14 als Sendesignal 11 in Richtung der Oberfla- . 
che 12 einer Fliissigkeit in einem Tank abgestrahlt. Ein Teii 
des Sendesignales wird nach Durchlaufen des Leerraurnes 
im Abstand R von der Antenne an der Oberflache des Fiill- 
guts reflektiert. Die reflektierte Welle 13 wird uber die An- 35 
tenne 14 empfangen und uber einen ersten Richtkoppler 10 
einem Mischer 15 zugefiihrt. Ein geringer Anteil des Sende- 
signals wird uber einen zweiten Richtkoppler 9 ausgekop- 
pelt und dem anderen Eingang des Mischers 15 zugefiihrt. 
Durch Uberlagerung des reflektierten Signals mit dem Sen- 40 
designal und gegebenenfalls weiterer an sich bekannter Ver- 
arbeitungsschritte entsteht ein Videosignal 30. Das Videosi- 
gnal ist. eine sinusformige Schwingung der Frequenz fe, aus 
der die Entfemung R bestimmt werden kann zu 

. . : 45' 

R~= c/2 • f B TfQ 

mit B als Frequenzhub der Frequenzrampe, T als Zeitdauer 
der Frequenzrampe und c als Lichtgeschwindigkeit, 

Eine hohe MeGgenauigkeit im Millimeter-Bereich laGt 50 
sich nur bei exakter Kenntnis der GroGe B und T und einer 
moglichst linearen Frequenzrampe der Sendefrequenz errei- 
chen. 

Bei der in Fig. 1 skizzierten Anordnung wird die Fre- 
quenzrampe durch die Einsteliung der Abstimmspannung 55 
des VCOl mit einem Digital-Analog-Wandler 5 in einem 
vorgegebenen konstanten Zeitraster TA als Frequenzstufen- 
folge erzeugt. • 

Das Zeitraster wird beispielsweise aus einem Fest.fre- 
quenzoszillator 4 abgeleitet. Der Zusammenhang zwischen 60. 
der Abstimmspannung und der Oszillatorfrequenz am Aus- 
gang des VCO kann' durch die Messung der Oszillatorfre- 
quenz bestimmt werden. Das Ausgangssignals des VCO 
wird hierzu einem Frequenzteiler 2 zugefiihrt und die Fre- 
quenz des so erhaltenen Signals in einem Zahler3 unter Ver- 65 
wcndung der Frequenz des Festfrequenzsozillators 4 als 
Frequenznormal ausgemessen. 

Der ublicherweise nicht lineare Zusammenhang zwischen 



der Abstimmspannung und der Sendefrequenz kann dann 
durch die Ausgabe einer korrigierten Abstimmspannung mit 
dem Digital-Analog-Wandler 5 linearisiert werden. Die An- 
ordnung weist die bereits beschriebenen Nachteile auf. 

Der gesamte Ablauf in der Radareinrichtung wird durch 
einen Signalprozessor 18 und einen Steuerungsprozessor 19 
abgewickelt, wobei das analoge Videosignal 30 gegebenen- 
falls nach Durchlaufen eines Video verstarkers 16 und eines 
Analog-Digital- Wandlers 17 wieder dem Signalprozessor 
zugefiihrt sind. 

Die in Fig. 2 skizzierte erfindungsgemafle Anordnung ar- 
beitet ebenfalls nach dem Prinzip des FMCW-Radars (oder 
nach dessen Spezialfall des Stepped-Frequency-Radars mit 
gestufter Frequenzrampe). Gleichwirkende Baugruppen und 
Elemente und Signale sind mit gleichen Bezugszeichen wie 
in Fig. 1 versehen. 

Der steuerbare Oszillator 1 ist in diesem Beispiel in eine 
Frequenzregelschleife 100 eingebunden. Diese enthalt einen 
Frequenzteiler 102 mit hohem Teilerfaktor fur das Aus- 
gangssignal des Oszillators 1. Das auf eine wesentlich nied- 
rigere Frequenz heruntergeteilte Oszillatorsignal am Aus- 
gang des Teilers 102 wird einem Phasen/Frequenz-Verglei- 
cher 122 zugefiihrt, der dieses Signal mit einem Referenzsi- 
gnal 124 vergleicht und ein von einer festgestellten Phasen- 
differenz abhangiges Regelsignal abgibt. Das Regelsignal 
wird uber ein Schleifenfilter 123 der PLL und ein optionales 
Notchfilter 126 als Steuersignal dem Oszillator 1 zugefiihrt 
wird. 

Fur eine hohe Frequenzgenauigkeit des Oszillatorsignals 
ist eine prazise Vorgabe des Referenzsignals von besonderer 
Bedeutung. Im skizzierten Beispiel wird das Referenzsignal 
nach dem Prinzip der direkten digitalen Frequenzsynthese 
DDS erzeugt. Der DDS-Generator ist an sich bekannt und in 
Fig. 3 noch detaillierter dargestellt. Der DDS-Generator ar- 
beitet nach dem Takt Clk eines frequenzstabiiisierten Fest- 
frequenzoszillators 4. Der Signalprozessor gibt ein die Fre- 
quenz des Referenzsignals bestimmendes Phaseninkrement 
als veranderbare EinstellgroBe vor. Das Ausgangssignal des 
DDS -Generators 120 wird uber ein Rekonstruktions filter 
(Interpolationsftlter) 125 gefiihrt, dessen Ausgangssignal 
das Referenzsignal bildet. Die Frequenzstabilitat ist nur 
durch die Stabiiitat der Taktfrequenz des Festfrequenzoszil- 
lators 4 bestimmt. Festfrequenzoszillatoren mit hoher, tem- 
per aturkompensierter Frequenzstabilitat sind allgemein ver- 
fiigbar. 

Bei dem in Fig. 3 grob skizzierten Prinzip eines DDS- 
Frequenzgenerators gibt ein Signalprozessor ein Phasenin- 
krement vor, welches in einem Zwischenspeicher 204 abge- 
legt wird. Ein Phasenakkumulator erhoht mit jedern Takt ei- 
nes Taktsignals 205 einen digitalen Phasenwert um das vor- 
gegebene Phaseninkrement. Die Folge der akkumulierten 
digitalen Phasenwerte adressieren eine Sinustabelle 202, die 
an ihrem Ausgang den Phasenwerten entsprechende AmpLi- 
tudenwerte einer Sinusschwinung als Folge von Digitalwer- 
ten ausgibt. ■ 

Diese Folge von digitalen Amplitudenwerten wird in ei- ' 
nem Digital-Analog-Wandler 203 als Sinussignal mit durch 
das Phaseninkrement und die Taktfrequenz Clk bestimrnter 
Frequenz ausgegeben. Eine Veranderung der Frequenz eines 
solchen Referenzsignals erfolgt durch Vorgabe eines ande- 
ren Phaseninkrements ohne Phasensprung. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Beispiele 
beschrankt, sondern im Rahrnen fachmannischen Konnens 
auf mancherlei Weise abwandelbar. 
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Patentanspruche 5 

1 . Anordnung zur prazisen Entfemungsmessung, ins- 
besondere zur Fiillstandsmessung einer Flussigkeit in 
einem Tank mittels einer FMCW-Radareinrichtung in 
welcher unter Einsatz digitaler Mittel ein frequenzva- 10 
riabler Oszillator zur Erzeugung einer uber einen vor- 
gegebenen Frequenzbereich durchstimmbaren Sende- 
frequenz angesteuert ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB die digitalen Mittel einen digitalen Frequenzgene- 
rator (120) enthalten, welcher aus einem Festfrequen- 15 
zoszillatorsignal (Clk) ein Referenzsignal in vorgebba- 
ren Frequenzschritten ableitet, und daB die Frequenz 
des frequenzvariablen Oszillators unter Anbindung an 
das Referenzsignal in einer Phasenregelschleife (100) 
geregelt ist. 20 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der digitale Frequenzgenerator ein digitaler 
Direkt-Frequenzgenerator ist. 

• 3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der digitale Frequenzgenerator ein Fractional- 25 
N-Generator ist. 

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sendefrequenz groBer als 10 10 
Hz ist. 

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB die Verweilzeit je Fre- 
quenzschritt kleiner als 500 ms, insbesondere kleiner 
als 200 us ist. 
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